Optimale Fahrstrategie im dichten Verkehr
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Abstract: Die Entwicklung intelligenter Fahrerassistenzsysteme
stellt einen  wichtigen  Forschungsschwerpunkt in  der
Automobilindustrie dar. Ein elementarer Bestandteil davon liegt in
der Fahrstrategie, die den Fahrer hinsichtlich einer
vorrausschauenden und energieeffizienten Geschwindigkeitswahl
unterstutzt. Um auch wahrend der Fahrt auf auf3ere Einflisse, die
durch weitere Verkehrsteilnehmer hervorgerufen werden,
reagieren zu koénnen, muss dabei der aktuelle Verkehrsfluss
berucksichtigt werden. Neben gewohnlichen ACC-Folgereglungen
spielen auch optimierungsbasierte Ansatze eine immer grof3ere
Rolle. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird eine globale
Optimierung vorgestellt, die fur einen allgemeinen Antriebsstrang
eine energieoptimale Geschwindigkeitswahl berechnet. Hierfur
wird vorausgesetzt, dass das Fahrverhalten des vorausfahrenden
Fahrzeugs Uber den betrachteten Zeithorizont bekannt ist. In
exemplarischen Anwendungsfallen wird dabei das mdégliche
Energieeinsparpotential aufgezeigt. Die entwickelten Algorithmen
sollen in nachfolgenden Arbeiten auf modellbasierte
Geschwindigkeitsvorhersagen angewendet werden.

1 Einleitung

In  den vergangenen Jahren wurde die Entwicklung von
Fahrerassistenzfunktionen stark vorangetrieben, um auch im Hinblick auf
autonom fahrende Fahrzeuge gerlstet zu sein. Hauptziel der
Assistenzfunktionen ist die Unterstitzung des Fahrers hinsichtlich Sicherheit,
Komfort und Effizienz. Einen wichtigen Bereich stellen dabei die adaptiven
Tempomaten dar, die eine vorausschauende Geschwindigkeit planen.



Unter der Verwendung von statischen Kartendaten konnen beispielsweise
energieoptimale Geschwindigkeitstrajektorien berechnet werden, die auf
Geschwindigkeitsbeschrankungen, Kurvenradien und das Hohenprofil
angepasst sind [1]. Mithilfe solcher Funktionen lassen sich, bei gleichzeitiger
Optimierung der Betriebsstrategie, Energieeinsparungen im Bereich von 10-
20% erzielen [2].

Fur die Anwendung solcher Algorithmen ist jedoch vorausgesetzt, dass keine
Storung durch weitere Verkehrsteilnehmer stattfindet und das berechnete
Geschwindigkeitsprofil wie geplant umgesetzt werden kann. Da diese
Voraussetzung insbesondere im dichten Verkehr nicht erfillt ist, wird eine
Bertcksichtigung weiterer Beschrankungen notwendig. Typischerweise
kommen hier Abstandsregeltempomaten (Adaptive Cruise Control, ACC) zum
Einsatz, die dem vorausfahrenden Fahrzeug mit einem vorgegebenen
Abstand folgen [3]. Bei diesem Fahrzeugfolgeverhalten besteht ein grol3es
Optimierungspotential, da insbesondere Geschwindigkeitsschwankungen im
dichten Verkehr durch eine vorausschauende Fahrstrategie ausgeglichen
werden kdnnen.

Im Folgenden werden daher energieoptimale Geschwindigkeitstrajektorien in
dichten Verkehrssituationen berechnet und das zugehérige Einsparpotential
angegeben. Die angestellten Untersuchungen sollen in diesem Rahmen
maoglichst unabhangig von konkreten Fahrzeugtypen durchgefuhrt werden,
sodass die Ergebnisse auf unterschiedliche Antriebsarten angewendet
werden konnen. Dazu wird eine allgemein gultige Energiebetrachtung
verwendet und es wird vorausgesetzt, dass das Geschwindigkeitsprofil des
vorausfahrenden Fahrzeugs lber den betrachteten Zeithorizont bekannt ist.

In Kapitel 2 werden zunachst exemplarische Verkehrsszenarien vorgestellt,
die fur die weiteren Untersuchungen verwendet werden. Anschliel3end wird in
Kapitel 3 das verwendete Fahrzeugmodell eingefuhrt und in Kapitel 4 ein
gewobhnlicher ACC Ansatz als Vergleich eingefihrt. Die anschlieBende
Optimierung wird in Kapitel 5 beschrieben, deren Simulationsergebnisse in
Kapitel 6 interpretiert werden.

2 Exemplarische Verkehrsszenarien

Typische Verkehrssituationen, in denen das eigene Fahrverhalten durch
weitere Verkehrsteilnehmer beeinflusst wird, sind das Fahren im dichten
stadtischen Verkehr, der Stop&Go-Verkehr auf Autobahnen oder das
Auffahren auf ein Stauende. Fir eine allgemeine Untersuchung werden
hierflr verschiedene Sinusschwingungen betrachtet, die Schwankungen im
Geschwindigkeitsverlauf ~ abbilden. Um  mdglichst  unterschiedliche
Verkehrsszenarien abzudecken, werden die Untersuchungen flr variable
Amplituden, Frequenzen und Durchschnittsgeschwindigkeiten V  der
Schwingung durchgefihrt.



Anhand von vorliegenden Messdaten, wurde die Periodendauer T einer
Schwingung zwischen 30s und 45s gewahlt. Die zugehdrige Amplitude A der
Schwingung wurde in einem Bereich zwischen 5km/h und 10km/h variiert.

2
’ULezLd(t) =V +A-cos (?ﬂ.t)

Das definierte Geschwindigkeitsprofil wird als bekannte Geschwindigkeit
eines virtuell vorausfahrenden Fahrzeugs interpretiert. Es wird jeweils ein
Szenario mit einem Zeitraum von ca. 15 Minuten simuliert.

3 Modellierung der Fahrzeugdynamik

Die Dynamik der Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch die longitudinale
Bewegung des Fahrzeugs beschrieben. Mit Hilfe des Impulssatzes wird das
Kraftegleichgewicht am Fahrzeug gebildet und die resultierende
Beschleunigung nach [4] aufgestellt. Neben der Vortriebskraft des
Antriebsstrangs, sind auch die Fahrwiderstandskrafte relevant. Diese setzen
sich aus den Anteilen Rollwiderstand F.,, Luftwiderstand Fg., und

Steigungswiderstand Fy;,, zusammen und werden mit den Gleichungen
Frol = Crol™g COS(’Y)

Fdrg = Cdrgv(t)z
Fyp = mgsin(y)

modelliert. Darin sind die Parameter m,,, fur die Fahrzeugmasse, g fir die
Erdbeschleunigung, ¢, flr die Reibungswiderstande, c4., flr den
Luftwiderstand und der Steigungswinkel der Fahrbahn y enthalten. Fir die
nachfolgenden Simulationen wird ein steigungsfreier Streckenabschnitt
angenommen, womit die folgende Fahrzeugdynamik resultiert
ds(t)
= vt
dt v(t)
du(t 1
) _ a(t) = (Fpr — Frol — Firg)

dt Myeh

Die darin enthaltene Kraft des Antriebsstrangs Fp; wird allgemein gultig
formuliert, sodass die nachfolgenden Untersuchungen unabhangig vom
vorliegenden Antriebsstrang sind. Eine Abschatzung des Verbrauchs erfolgt
daher 0Uber eine N&herung der aufgebrachten Energie, die fur die
Uberwindung der Fahrwiderstandskrafte und die Beschleunigung des
Fahrzeugs notwendig ist. Die Bestimmung erfolgt mit dem zeitlichen Integral
Uber die Antriebsleistung Ppr im betrachteten Zeithorizont t € [t,, tf]

te ty
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4 Fahrzeugfolgeregelung

In der Regel wird bei Tempomaten die Kontrolle entweder direkt an den Fahrer
Ubergeben, sobald die Funktion durch ein vorausfahrendes Fahrzeug gestort
wird, oder eine abstandsbasierte Folgereglung wird aktiviert. Eine solche
Folgeregelung wird in dieser Arbeit zusatzlich als Vergleichsstrategie
betrachtet und wie in [3] umgesetzt. Dabei wird sowohl die Geschwindigkeit
als auch der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug eingeregelt.
Voraussetzung hierfir ist, dass der Abstand und die relative Geschwindigkeit
als Messsignale verfugbar sind, was in den meisten Fahrzeugen durch die
verbaute Radar- oder Kameratechnik umgesetzt wird.

Fir die Berechnung der notwendigen Fahrzeugbeschleunigung a(t) wird in

[3] die Gleichung
o) = (st - =210

Ty Td

eingefuihrt, mit der relativen Geschwindigkeit v,.,; = Veqq — Vggo UNd dem

aktuellen Abstand d(t). Hierbei steht v,.,4 fUr die Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs und VEgo far die eigene

Fahrzeuggeschwindigkeit. Zusatzlich sind die Zeitkonstanten 7; und 7, als
Regelparameter vorhanden, um das Einschwingverhalten anzupassen. Diese
werden wie in [3] zu T, = 1.55 und t,; = 13.3s gewahlt, sodass neben einem
dampfenden Einschwingverhalten auch Kolonnenstabilitat fur jegliche
Anregungen gewahrleistet ist. Die Wahl des Sollabstandes dg.; kann
entweder als konstanter Wert oder als geschwindigkeitsabhéngige
Sollzeitlticke definiert werden. Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde
ein Sollzeitabstand von 7., = 2s definiert. Somit gilt dge.(t) = TsetVEgo ().

5 Globale Optimierung mittels Dynamischer Programmierung

Ziel dieses Abschnitts ist die Bestimmung einer Geschwindigkeitstrajektorie,
die einen minimalen Energieverbrauch tber den betrachteten Zeithorizont
aufweist. Um das globale Minimum des Optimierungsproblems zu ermitteln
und gleichzeitig beliebige Nichtlinearitdten in den Systemgleichungen und
Nebenbedingungen einbinden zu konnen, wird das Verfahren der
Dynamischen Programmierung gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein weit
verbreitetes Optimierungsverfahren, welches auf dem Bellmanschen
Optimalitatsprinzip beruht [5]. Dieses besagt, dass Resttrajektorien optimaler
Pfade immer optimal sein missen. Folglich kann das Optimierungsproblem in
kleine Unterprobleme aufteilt werden, fur die jeweils die Ubergangskosten in
diskretisierten Zustanden bestimmt werden. Durch eine Ruckwartsiteration
kann anschliel3end der Pfad mit den geringsten Kosten ermittelt werden.



Je nach Wahl der Diskretisierungspunkte, steigt der Rechenaufwand stark an
und kann zu langen Rechenzeiten fihren. Um den betrachteten
Zustandsraum maglichst klein zu halten und damit den Rechenaufwand der
Optimierung zu reduzieren, wird eine Koordinatentransformation der
absoluten Position in die relative Position als Abstand durchgefihrt

d(t) = sicaa(t) — (1)

Dadurch entfallt die Diskretisierung der gesamten abgefahrenen Strecke und
es wird lediglich der Abstand zwischen den betrachteten Fahrzeugen
diskretisiert, welcher auf 100m begrenzt wird. Diese Vorgabe wird gewahlt,
damit der Abstand nicht zu grof3 wird und im mehrspurigen Verkehr ein
Einscheren anderer Fahrzeuge vermieden wird. Zusatzlich zu der Vorgabe
des maximalen Abstands, wird der minimale Abstand, wie gesetzlich
vorgegeben, ab einer Geschwindigkeit von 50km/h auf 50m begrenzt.
Unterhalb von 50km/h werden bis zu 5m zugelassen. Fur die Vergleichbarkeit
der Optimierungsergebnisse wird zudem gefordert, dass die Geschwindigkeit
am Ende des Optimierungshorizonts auf £5km/h mit der Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs Ubereinstimmt.

Fur die Berechnung des Energiebedarfs wird die in Abschnitt 3 eingefiihrte
Berechnung verwendet. Da lediglich der positive Anteil des Energieflusses flr
den Verbrauch relevant ist, fliel3t nur die vom Antriebsstrang bereitgestellte,
positive Kraft in die Kostenfunktion ein.

Das resultierende Optimierungsproblem wird durch die nachfolgenden
Gleichungen zusammengefasst:

t; For For > 0
min =/ Firpo(t) dt mit Fap = { PT  2PT =
to

Fpr 0 Fpr <0
sodass
dd(t
W) — thena(t) — o)
dv(1) 1
= Fpr — Frol — Far

T — (FpT 1 — Farg)
d(ty) = 50

U(t()) - ULead(O)

d(t) > 5

d(t) > 50 wenn v(t) > 50km/h

)



Da die aktuellen Untersuchungen nicht auf einen konkreten Fahrzeugtyp
abgestimmt sind, wird noch kein mogliches Rekuperationspotential
berticksichtig, welches bei Hybridfahrzeugen zu erwarten ist. Folglich muss
die Kostenfunktion bei Fahrzeugen mit Mdoglichkeit zur Rekuperation mit
einem anteilig negativen Term flr eine Energieriickgewinnung erweitert
werden.

6 Simulationsergebnisse

Anhand der in Abschnitt 2 eingefihrten Use-Cases wird sowohl eine
Simulation mit ACC-Folgeregelung, als auch mit der optimierten
Geschwindigkeitstrajektorie durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind beispielhaft fir
eine Sinusschwingung mit Periodendauer 40s und einer Amplitude von
7.5km/h bei 60km/h in Abbildung 1 dargestellt.

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die optimierte Trajektorie eine deutlich
reduzierte Schwingung im Geschwindigkeitsverlauf aufweist. Dadurch werden
die Beschleunigungsphasen reduziert, was wiederum zu einer Verringerung
der bendtigten Energie fuhrt. Gleichzeitig geht damit eine grof3ere
Schwankung im Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einher, da dessen
Verhalten nicht so strikt nachgefahren wird, wie beispielsweise bei der ACC
Folgeregelung. Jedoch ergibt sich auch beim ACC-Verhalten ein leicht
reduzierter Energiebedarf um etwa 3% durch das dampfende Verhalten der
Ubertragungsfunktion des Reglers. Insgesamt belauft sich die eingesparte
Energiemenge auf ca. 25% mit der optimierten Trajektorie.
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Abbildung 1: Geschwindigkeit, Abstand und Energiebedarf von
Folgeregelung (ACC) und Optimierung (Opt) bzgl. der Referenz (Lead) mit
V=60km/h, A=7.5km/h und T=40s.



In weiteren Szenarien mit variierenden Parametern der Sinusschwingung
ergeben sich abweichende Energieverbrauche. Offensichtlich hé&ngt das
maogliche Einsparpotential beim Energieaufwand von dem betrachteten
Szenario ab. In einer Reihe von Optimierungen wird der in Abbildung 2
dargestellte Zusammenhang beobachtet.
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Abbildung 2: Darstellung des prozentualen Einsparpotentials im
schwingenden Verkehr, abhéngig von Amplitude und Periodendauer.

Mit zunehmender Amplitude nimmt das mdgliche Einsparpotential zu, da das
schwingende Verhalten starker reduziert werden kann und schwachere
Beschleunigungsvorgange anfallen. Zudem kann der Energieverbrauch
starker reduziert werden, wenn die Frequenz der Schwingung zunimmt. Zum
einen ist die bendétigte Beschleunigung dann gréRer und zum anderen treten
mehr Schwingungsvorgénge im betrachteten Intervall auf. Aul3erdem fallt das
Einsparpotential bei niedrigen Geschwindigkeiten héher aus, weil der Anteil
der Fahrwiderstandskréfte verhaltnismaflig geringer ist.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse fiir eine reale, aufgezeichnete Messfahrt
dargestellt. Bei der aufgezeichneten Messfahrt tritt ein Stauszenario auf, bei
dem die Geschwindigkeit kurzzeitig von 80km/h auf 20km/h reduziert wird und
Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzanteilen auftreten. Durch eine
Optimierung des Folgeverhaltens mittels Dynamischer Programmierung wird
ein Einsparpotential von 18% ermittelt.

Fur die Ubertragbarkeit auf eine reale Implementierung ist wichtig zu
erwahnen, dass hier das exakte Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeugs
bekannt sein muss. Da dies in der Realitat nicht der Fall ist, wird sich das
tatsachliche Einsparpotential entsprechend verringern. Umso wichtiger ist
deshalb eine mdglichst gute Vorhersage fir das Verkehrsverhalten auf dem
vorausliegenden Streckenabschnitt. In einem weiteren Schritt soll daher mit
einem verteiltparametrischen Verkehrsflussmodell eine Prognose des
Geschwindigkeitsverlaufs erstellt werden, die als Eingang fur die Optimierung
verwendet werden kann.
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Abbildung 3: Geschwindigkeit, Abstand und Energiebedarf von

Folgeregelung (ACC) und Optimierung (Opt) bzgl. der Referenz (Lead) aus

einer realen Messfahrt.
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